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とが示されている(Boulé, Haddad, Kenny, Wells, & Sigal, 2001; Nikander et al., 
2010; Steele, Brage, Corder, Wareham, & Ekelund, 2008; Whelton, Chin, Xin, & 
He, 2002; Wolff, Van Croonenborg, Kemper, Kostense, & Twisk, 1999)．さらに座位
活動の増加は，死亡リスクを高めることが提唱されている(Diaz et al., 2017)．心の健
康に関しては，定期的な運動はうつ病や不安障害の症状緩和につながる (Brown, 
Pearson, Braithwaite, Brown, & Biddle, 2013; Salmon, 2001; Ströhle, 2009)．近年
では，身体と心の健康だけでなく脳の健康にも運動が関与していることが判明してい
る．過去 15年間の研究では，特に実行機能(executive function)や記憶機能の向上に
対する習慣的運動の関与が報告されている(Hillman, Erickson, & Kramer, 2008)．例
えば，6か月間の有酸素運動によって高齢者の実行機能は向上することが確認されて
いる(Kramer et al., 1999)．Nature誌に掲載されたこの知見を足掛かりに，実行機能














(Chang, Labban, Gapin, & Etnier, 2012; Lambourne & Tomporowski, 2010; 
Ludyga, Gerber, Brand, Holsboer-Trachsler, & Puhse, 2016; Roig, Nordbrandt, 




































1.2.2 一過性運動と実行機能  
一過性運動後はこれらの実行機能の認知パフォーマンスが向上することが示され






りうる．例えば，Chang et al. (2012)のメタアナリシスに基づくと，運動の有益な効
果を得るためには，11分間以上の運動を行うことと，運動後 15分以内に認知課題を
実施することが重要である．子供を対象とした研究を概観すると，運動が実行機能に
与える効果は健常児だけでなく発達障碍児においても認められる(Soga et al., 2016)． 
従来の研究の多くは，一過性の運動に伴う抑制機能の亢進を支持している．安静時
よりも運動後に認知パフォーマンスが向上した研究では，フランカー課題(Chen, Yan, 
Yin, Pan, & Chang, 2014; Drollette, Shishido, Pontifex, & Hillman, 2012; Hillman 
et al., 2009; Kamijo et al., 2009; Kamijo, Nishihira, Higashiura, & Kuroiwa, 2007; 
Pontifex, Saliba, Raine, Picchietti, & Hillman, 2013)やストループ課題(Byun et al., 
2014; Chang et al., 2015; Chang, Liu, Yu, & Lee, 2012; Ishihara, Sugasawa, 
Matsuda, & Mizuno, 2017a; Yanagisawa et al., 2010)が用いられてきた．これら抑制
機能を評価した研究は，子供では運動後に正答率が向上するのに対して(Drollette et 
al., 2014; Drollette et al., 2012; Hillman et al., 2009; Pontifex et al., 2013)，若齢成
人では反応時間が短縮することを報告している(Byun et al., 2014; Yanagisawa et al., 
2010)．近赤外線分光法(near-infrared spectroscopy: NIRS)を用いた研究では，低強
度から中強度の運動を 15 分間程度実施することによって認知パフォーマンスの向上
と前頭前野の賦活化が確認されている(Byun et al., 2014; Yanagisawa et al., 2010)．




(Chen et al., 2014; Chen, Zhu, Yan, & Yin, 2016; Pontifex, Hillman, Fernhall, 
Thompson, & Valentini, 2009; Weng, Pierce, Darling, & Voss, 2015)，パフォーマン
ス向上を確認できなかった研究があり(Drollette et al., 2012; Li et al., 2014; Soga, 
Shishido, & Nagatomi, 2015)，知見は一致していない．Budde et al. (2010)と Sibley 
and Beilock (2007)は，ベースライン期にパフォーマンスが低い場合に運動の有益な
効果が認められることを示し，運動の効果には参加者特性の関与を示唆している．ま
た，Li et al. (2014)は女性学生(平均年齢)を対象に機能的磁気共鳴画像法(functional 
magnetic resonance imaging: fMRI)を適用し，運動後の n-back 課題遂行中に右中前
頭回の活動が高まる一方で，前帯状皮質の活動が低下したことを示した．さらに Chen 
et al. (2016)は，10歳の子供を対象に n-back課題遂行中の脳活動を運動条件と安静
条件で比較したところ，運動条件では海馬，小脳，頭頂の活動が亢進することを示し
た．また，運動後の作業記憶向上を認めた研究によると(Pontifex et al., 2009)，60-70%
の最大心拍数で 30分間程度の有酸素運動が効果的だという． 
一方，認知的柔軟性に及ぼす運動の効果を調べた研究では知見が一致しておらず，
運動後にパフォーマンスが向上したという研究(Córdova, Silva, Moraes, Simões, & 
Nóbrega, 2009; Chen et al., 2014; Hwang et al., 2016; Netz, Tomer, Axelrad, Argov, 
& Inbar, 2007)と運動の効果が確認できなかった研究(Coles & Tomporowski, 2008)
が存在する．Córdova et al. (2009)は，90%の嫌気性代謝閾値(anaerobic threshold：
AT)の運動強度で 20 分間のサイクリング運動が認知的柔軟性の向上につながること












を運動中に遂行すると，有害な効果をもたらすことを示唆している．さらに Soga et al. 
(2015)は青年期学生(平均年齢 15 歳)を対象に運動中の抑制機能と作業記憶を評価し
た．Soga et al. (2015)の研究によると，運動中は抑制機能のパフォーマンスは低下し
ないが，作業記憶のパフォーマンスは低下したという．ただし，子供(9歳から 11歳)
を対象にした研究では，運動中の抑制機能と作業記憶のパフォーマンス低下は確認さ
れていなかった(Drollette et al., 2012)．これらの結果から，運動中の実行機能は脳の
発達状況に依拠していることが推察される．運動中に実行機能が低下する原因として，












総説論文では，一過性運動は中程度の効果量があることを認めている(Roig et al., 
2013)．最近の研究では，海馬の介在する記憶課題に運動の有益な効果が報告されて
いる(Suwabe et al., 2017)．fMRIを用いた研究では，一過性の運動後に海馬と前頭
前野をつなぐネットワークが増加することが報告されている(Weng et al., 2017)．海
馬は記憶機能に重要な働きがあることから(Carr, Jadhav, & Frank, 2011)，一過性運
動は海馬を活性化させるものと推察される．記憶機能に与える一過性運動の効果に関
しては，運動を実施するタイミングが重要であり，運動前に記銘するか運動後に記銘
するかで，想起時のパフォーマンスが異なることが示されている．Labban and Etnier 
(2011)は運動前に記銘する条件，運動後に記銘する条件，安静後に記銘するコントロ
ール条件の 3条件で想起時のパフォーマンスを検討した結果，運動後に記銘した条件
で想起パフォーマンスが高いことを報告した．さらに，Coles and Tomporowski 
(2008)らは運動前後もしくは安静前後に自由再生課題を行った結果，安静条件ではパ
フォーマンスの低下が認められたのに対し，運動条件ではパフォーマンスの低下が見




記銘後 4 時間後に運動することで想起パフォーマンスが高まるという(van Dongen, 




の記銘が想起パフォーマンスに与える効果が検討されている．Schmidt-Kassow et al. 
(2013)は，運動中(自転車)に記銘することで，安静状態で記銘するよりも想起パフォ
ーマンスが向上することを明らかにした．さらに Schmidt-Kassow et al. (2014)は，
歩行中の記銘が想起パフォーマンスに与える効果も検討しており，Schmidt-Kassow 



















一過性の運動と認知機能を検討した研究では，N2 成分と P3 成分において多くの研
究で運動の効果が報告されている．これらの脳波成分は実行機能とも関連しており，
N2 は反応抑制などの機能に関わっていると示唆されており(Kopp, Mattler, Goertz, 
& Rist, 1996)，P3は注意配分などの注意に関する機能や記憶の更新などの記憶機能
に関わっているとされている(Polich, 2007)．これら ERP成分を対象にして，運動の
効果を検討したHillman, Snook, and Jerome (2003)の研究では，行動指標には運動
の効果は確認できなかったが，運動後は P3振幅が増加し，P3潜時が早かったことが
確認された．また，Kamijo, Nishihira, Hatta, Kaneda, Wasaka, et al. (2004)は，運
動強度の違いが Go/NoGo 課題中の P3 成分にどのような効果を与えるか調べた．そ
の結果，運動強度と P3振幅には逆 U字曲線の関係が存在することを示した．これら
の研究は若齢成人を対象にしているが，子供(平均年齢約 9 歳)においても同様に運動
後は P3振幅の増加が確認されている(Hillman et al., 2009)．加えて，子供(8歳から
10歳)を対象にした研究で，Drollette et al. (2014)らは安静時の認知パフォーマンス
をもとに，高認知パフォーマーと低認知パフォーマーの 2グループに分け，運動の効
果を検討した．その結果，低認知パフォーマーにおいて P3 振幅の増加，両参加者に
おいて N2 振幅の低下と P3 潜時の短縮が認められた．この結果は，低認知パフォー
マーにおいては運動によって注意資源が増加し，両グループにおいて運動後は効率的
に認知課題を遂行していたと考えられる．P3 に関しては，前頭優性の P3a と頭頂優
性の P3bの二つの成分が存在する．Pontifex, Parks, Henning, and Kamijo (2015)
はこの二成分に及ぼす運動の効果を調べた．運動条件に比べ，安静条件では有意に安
11 






(Stroth et al., 2009)も存在する．これら成分の他にも，随伴陰性電位(contingent 
negative variation: CNV)に一過性運動が与える効果が報告されている．CNVは予期
反応や反応準備に関与していると示唆されている(Brunia, 1999; Loveless & Sanford, 




al., 2013; Themanson & Hillman, 2006)．  
運動後に加え，運動中の脳活動に着目して運動が与える効果が検証されている．
Yagi, Coburn, Estes, and Arruda (1999)らは，運動中には P3振幅が低下し，運動中
は課題に対する注意資源が低下したと示唆している．さらに，Pontifex and Hillman 
(2007)は運動中にフランカー課題を行わせ，課題中の脳活動を測定した．その結果，





困難である．しかしながら，近年では，mobile brain/body imaging (MoBI)と名称さ
れている運動中の脳活動を明らかにする研究が進んでいる(Gramann, Ferris, Gwin, 
& Makeig, 2014)．これらの研究では，独立成分分析により，今まで解析が困難であ
った筋電等のノイズを判別・除去し，運動中でも脳波を解析できる方法を採択してい
る．これらの手法を用いて，Gramann, Gwin, Bigdely-Shamlo, Ferris, and Makeig 













経成長因子としては，脳由来神経栄養因子 (brain-derived neurotrophic 
factor:BDNF)が運動による脳機能の向上に関連していると示唆されている．動物によ
る研究では，運動することにより，BDNFの分泌が増加し，神経新生が促されること
が示されている(Kobilo et al., 2011)．さらに，運動により，海馬における BDNFの
13 
量が増加することが判明している(Ding, Ying, & Gómez-Pinilla, 2011; Molteni, 
Ying, & Gómez‐Pinilla, 2002)．これら動物での研究をもとに，青年期の学生に 12
週間の運動を行うと BDNF の増加と作業記憶の向上につながると報告されている
(Jeon & Ha, 2017)．一過性運動では，高強度インターバル運動後に BDNF量が増加






growth factor-1: IGF-1)，血管内皮細胞増殖因子(vascular endothelial growth factor: 
VEGF)が認知パフォーマンス向上に関与していると考えられている(Voss, Vivar, 
Kramer, & van Praag, 2013)．神経伝達物質や脳神経成長因子の分泌が促され，神経
新生や受容体に影響を与えることにより，脳活動や脳形態が変化し認知パフォーマン
ス向上につながるという(Voss et al., 2013)．現在のところ一過性運動でも BDNFの
量が増加し，記憶機能や実行機能が向上することが示されている(Griffin et al., 2011; 













位時間の増加が問題となっている(Wojcicki & McAuley, 2014)．座位時間の増加は肥
満の一端となり，肥満による病気の羅漢率が増加する．近年では，肥満児の脳機能が
健常児よりも低下していることが危惧されている(Kamijo et al., 2012, 2014)．これま
で身体と心の面から運動の有益な効果を提唱していたが，近年では運動と脳の健康と
の関連に注目が集まっている．身体活動や有酸素能力は脳機能に関わるだけでなく，





に向上することが明らかとなっている(Ludyga et al., 2016; Verburgh, Konigs, 





運動後に認知課題を行うと認知パフォーマンスが向上するが(Kamijo et al., 2007; 
15 
Pontifex et al., 2009)，運動中に認知課題を実施すると認知パフォーマンスが低下す















陥・多動性障害(attention deficit hyperactivity disorder：ADHD)，自閉症スペクト
ラム障碍(autism spectrum disorder：ASD)，学習障害等に分類される．アメリカで
は，発達障碍と診断される子供たちの数が増加しており，4 歳から 17 歳の子供たち
で 2003 年から 2007 年の間に 21.8 %増加しているという(Centers for Disease 
Control, 2010)．これらの特徴的な症状に加えて，発達障碍は実行機能の低下と関連
があることも特徴である(Ozonoff & Jensen, 1999)．ADHDや ASDは実行機能のな
かでも抑制機能が低下していると考えられている(Christ et al., 2007; Schachar et 
16 
al., 2000)．また，健常児と比べると，脳の発達が遅れていると報告する研究もある
(Berger, Slobodin, Aboud, Melamed, & Cassuto, 2013)．また健常児と発達障碍児で
は脳形態や脳活動が異なることなる(Brieber et al., 2007; Carmona et al., 2005; 




Hillman et al. (2009)は参加者内研究デザインを用いて，子供たち(平均年齢 = 9.6 
歳)の実行機能に運動が有益な効果があることを示した．参加者は 20分間の有酸素運




















能に与える効果が検討されている．Budde, Voelcker-Rehage, Pietrabyk-Kendziorra, 




(運動時間 = 10 分，平均心拍数 = 122.3 beats per min [bpm])と普段学校で教えられ





































ン期での認知パフォーマンスも関連することが報告されている(Drollette et al., 
2014)．Drollette et al., (2014)は安静時の認知パフォーマンスを基準に，パフォーマ
ンスが高い群と低い群に分けて，運動が抑制機能に与える効果を検討した．運動条件







る．さらに，Budde et al. (2010)はベースラインの認知パフォーマンスの違いと運動




























































象とした研究から報告されている(Budde et al., 2010; Drollette et al., 2014)．これら
の見解に従えば，実行機能の低下が一つの特徴としてあげられる発達障碍児にも運動
の効果が確認されると考える．実際に，発達障碍児の実行機能に一過性の運動が与え





1.3.3.1 注意欠陥多動性障害 (ADHD) 










Piepmeier et al. (2015)も同様に運動が抑制機能に与える効果を明らかにした．彼ら
25 
の研究では，ADHD を持つ子供と健常児を対象とし，30 分の運動後にストループ課











ERP を用いた研究では，P3 と CNV についてそれぞれ別の研究で検討されている．







Chuang, Tsai, Chang, Huang, and Hung (2015)は，ADHDの子供たちに対して(8










 Anderson-Hanley, Tureck, and Schneiderman. (2011)は参加者内研究デザインを
















Vogt, Schneider, Anneken, and Struder (2013)は，IDD(平均年齢約 16歳)を対象
に，中強度の自転車漕ぎ運動(平均心拍数= 143.1 bpm)が認知機能に与える効果を検
討した．参加者は簡単な反応時間課題を 10分間のサイクリング運動前後もしくは 10





























協調運動の効果も報告されている(Budde et al., 2008)．また運動強度は，中強度運動
が用いられている．若齢成人を対象とした研究では，高強度インターバル運動が実行



















脳機能の向上に関与していると示唆されている(Voss et al., 2013)．習慣的な運動で提
唱されているメカニズムが，一過性運動に当てはまるかは今のところ明らかでない．
一過性運動では，運動によって増加する脳血流量や覚醒度が認知パフォーマンスの向
上につながっていると示唆されている(Byun et al., 2014; Kamijo, et al., 2004; 
























































のかもしれない．同じ研究デザインを用いて，Best, Chiu, Liang Hsu, Nagamatsu, 













た(Liu-Ambrose, Nagamatsu, Voss, Khan, & Handy, 2012)．しかしながら，これら
の脳活動と認知パフォーマンスと関連は確認できなかった．レジスタンス運動が抑制
機能の認知パフォーマンスの向上に関与することは，Forte et al. (2013)がランダム化





























行研究(Pontifex et al., 2009)と異なる知見である．両研究ではレジスタンス運動の運











































されている(Kao et al ., 2017)．異なる運動の種類を組み合わせることで，未だ明らか
にされていない運動の効果を明らかにできるだろう．三つ目に，レジスタンス運動が
実行機能以外の脳機能に対して，どのような効果を与えているか明らかにする必要が
あるだろう．近年では，レジスタンス運動は記憶機能(Lachman, Neupert, Bertrand, 
& Jette, 2006; Perrig-Chiello, Perrig, Ehrsam, Staehelin, & Krings, 1998; 






























































































































































依存する．代表的な N2 や P3 など成分を検討するときは，ある刺激が提示されてか
ら次の刺激が提示されるまで約 1000 ms空ける必要があるだろう．P3成分は刺激提

































第 2章 【研究①】運動中の記銘が想起プロセスに与える効果 
2.1 序論 
身体活動や有酸素能力と海馬が司る記憶機能に関連することが示されている．習慣
的な有酸素運動で海馬の容積が大きくなったことや(Erickson et al., 2011)，有酸素能
力が高いと海馬の働きに関連する記憶パフォーマンスが高かった (Chaddock, 





ることが示されている(Roig et al., 2013)．一過性運動後に記銘を行うと想起時の記憶
パフォーマンスが向上したことが従来の研究によって報告されている (Etnier, 
Labban, Piepmeier, Davis, & Henning, 2014; Labban & Etnier, 2011; Pesce, Crova, 
Cereatti, Casella, & Bellucci, 2009; Salas, Minakata, & Kelemen, 2011; Suwabe et 
al., 2017; Winter et al., 2007)．これらの研究から，身体活動しながら勉強を行うこ
とで，運動しながらの授業で学業成績が高まることが示唆されている(Donnelly & 
Lambourne, 2011; Mullender‐Wijnsma et al., 2015)．しかしながら，運動中の認知
パフォーマンスに関して一致した見解は得られていない．認知パフォーマンスが運動
中に向上すると報告した研究 (Davranche et al., 2009; Martins, Kavussanu, 
Willoughby, & Ring, 2012)の一方で，認知パフォーマンスが低下した報告がある
(Giorno, Hall, O'Leary, Bixby, & Miller, 2010; Pontifex & Hillman, 2007; Soga et 
al., 2015)．運動後は認知パフォーマンスが向上するという見解が多いが(Hillman et 
al., 2009; Jungyun Hwang et al., 2016; Ishihara, Sugasawa, Matsuda, & Mizuno, 
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2016; Kamijo et al., 2007)，運動中に関しては見解が異なる．実行機能に加えて，運
動中における記憶パフォーマンスも未だ明らかになっていない．運動中の記銘が記憶
パフォーマンスを高めると報告する研究もあるが(Schmidt-Kassow et al., 2013; 
Schmidt-Kassow et al., 2014)，記憶パフォーマンス低下につながると報告した研究
もある(Miles & Hardman, 1998)．本実験では，未だ見解が一致しない運動中の記銘
が記憶機能に与える効果を明らかにすることを目的とした． 







運動中の記憶パフォーマンスが高まることを報告している(Schmidt-Kassow et al., 


















Olson, & Moscovitch, 2008; Dolcos, LaBar, & Cabeza, 2005)．ソースメモリ課題に
おいては，熟知性は最初のあった・なかったの判断を指し，回想はサイズ・生物の判
断，つまりソース情報の判断を指している．この回想は海馬の働きが関与している
(Hoppstadter, Baeuchl, Diener, Flor, & Meyer, 2015)． 
回想には海馬の働きが重要であるが，記銘時には背外側前頭前皮質(Dorsolateral 
Prefrontal Cortex：DLPFC)の関与が示唆されている(Murray & Ranganath, 2007)．
DLPFCは実行機能にも関与している(Alvarez & Emory, 2006; Funahashi, 2001)． 











示す(Curran, 2000; Curran & Hancock, 2007; Herzmann, Jin, Cordes, & Curran, 
2012; Senkfor & Van Petten, 1998; Wilding & Rugg, 1996; Woroch & Gonsalves, 
2010)．これらは新旧効果(old/new effect)とよばれ，刺激提示後 200 msから 400 ms
後に前頭中心に現れる新旧効果を frontal N-400 like component (FN400)と呼ばれ，






























に実行できるか physical activity readiness questionnaire (PAR-Q) を用いてスクリ
ーニングした(Thomas, Reading, & Shephard, 1992)．一週間あたりの身体活動量
(Met- min/ week)の算出には，global physical activity questionnaire (GPAQ)を用い
た(Bull, Maslin, & Armstrong, 2009)．身長と体重の測定には Tanita WB-300 digital 






Table 2‐1. 参加者特性 
  
人数 18人 
年齢 22.3歳 (2.4) 
身長 (cm) 168.2 (7.2) 
体重 (kg) 63.5 (9.3) 
Body mass index (kg/m2) 22.4 (2.9) 
 
研究開始前に，参加者は 64チャンネル電極キャップ(Biosemi ActiveTwo system，
Amsterdam，Netherlands)と心拍計 (RS400，POLAR，Kempele，Finland)を装着
し，ソースメモリ課題の練習を行った。運動条件では，参加者は Monark 828E cycle 
ergometer (Monark, Sweden)に 2分間乗った後，準備運動として毎分 60回転でペダ




= 128.0 bpm, SD = 5.9)．準備運動が終わり次第，記銘課題を行った．記銘課題中は，






Figure 2‐1. 研究プロトコル 
Figures 2‐1 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 251, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
 
2.2.3 刺激 
合計で 504 枚の白黒で描かれた絵を提示刺激として用いた(Bonin, Peereman, 
Malardier, Meot, & Chalard, 2003; Cycowicz, Friedman, Rothstein, & Snodgrass, 




安静条件の両条件において，記銘課題には 80 枚の 2 セットのうち 1 セットをサイズ
ブロック，もう 1セットを生きものブロックとした．想起課題では記銘時に提示した
160枚に 80枚を加え合計 240枚の絵を提示した．全ての絵の解像度は 400 × 400 ピ




















Figure 2‐2. 認知課題の手順 
Figures 2‐2 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 251, 




では想起時の脳波測定の結果を記した．10‐10 電極配置法(Chatrian, Lettich, & 
Nelson, 1985)に基づき 64部位から導出した左眼窩上下縁部と両目の左右に外部電極
を装着した．サンプリング数 1024 Hz で直流バンドバスフィルタ 205 Hz (–3 
dB/octave)により課題遂行中のデータを収集した．Brain Vision Analyzer 2 software 
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(Brain Products, Gilching, Germany)を用いてオフライン解析を行った．マストイド
に着けた電極をリファレンスとして用い，バンドパスフィルター(0.1－30 Hz, 24 
dB/octave)を適用した．眼電の補正には，Gratton 法(Gratton, Coles, & Donchin, 
1983)を適用した．刺激提示前 100 msから刺激提示後 2000 msまでの区間を切り出
した．分析区間内で±100 µV以上の電位変化が生じた試行は解析から除外した．本実
験では，source情報を正しく想起できた場合の ERPと，新しい刺激を正しく認識で
きた場合の ERPに焦点をあてた．先行研究に基づき(Curran, 2000; Curran & Cleary, 
2003; Herzmann et al., 2012; Woroch & Gonsalves, 2010)，左前頭部位(F3，F5，FC3，
FC5の平均波形)と右前頭部位( F4，F6，FC4，FC6の平均波形)を FN400 の解析に
使用し，左の頭頂部位の平均と(CP3，CP5，P3，P5) 右の頭頂部位の平均 (CP4，
CP6，P4，P6) を頭頂新旧効果の解析に使用した．先行研究(Curran, 2000; Herzmann 
et al., 2012; Wilding & Rugg, 1997; Woroch & Gonsalves, 2010)と目視判断によって, 
200 msから 400 msの区間を FN400の解析区間とし，400 msから 900 msの区間
を頭頂新旧効果の解析区間とした． 















において，正答率と反応時間は 2 (条件：運動，安静) × 2 (ブロック：サイズ，生物) の
分散分析を供した．想起課題において，hit，correct source，correct rejection の正
答率には条件間での対応のある t検定を供した．hit，miss，correct rejectionの反応
時間には条件間での対応のある t検定を供した．ERPの解析には 2 (条件：運動，安
静) × 2 (試行： correct source，correct rejection) × 2 (電極: 左，右) の分散分析を行
った．球面性の仮定が得られない場合はグリーンハウス・ゲイザーによる補正を行っ
た．下位検定に関しては，ボンフェローニ補正を行った．効果量は偏イータ二乗(η2p) 






(F(1, 17) = 34.2, p < .001, η2p = .67), 生物ブロック(平均値 = 98.0%, SD = 1.9)に比
べてサイズブロック(平均値 = 95.1%, SD = 2.7)で正答率は低かった．条件の主効果
や交互作用は確認されなかった(Fs(1, 17) < .23, ps > .64, η2ps < .01)． 
反応時間について分散分析を行った結果，ブロックの主効果が確認され(F(1,17) = 
15.9, p = .001, η2p = .48), サイズブロックの方が(平均値 = 1156.4 ms, SD = 319.2) 
生物ブロック(平均値 = 1006.9 ms, SD = 294.0)よりも反応時間は長かった．条件の
主効果と交互作用は確認できなかった(Fs(1, 17) < .14., ps > .71, η2ps < .01)． 
 
2.3.1.2 想起課題．ソース情報に関する正答率は，安静条件に比べ運動条件で有意に
低かった, (t(17) = 2.1, p < .05)．hitと correct rejectionにおいては条件間で有意な差
は確認できなかった(ts(17) < 1.2, ps > .25)． 反応時間では条件間での有意な差は認
められなかった(ts(17) < .66, ps > .52)． 
60 
Figure 2‐4. 想起課題の各試行における正答率 
Figure 2‐4 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 254, 




2.3.2.1 FN400．試行の主効果が確認され(F(1, 17) = 10.0, p = .006, η2p = .37)，
correct sourceの振幅値(平均値 = –1.5 μV, SD = 3.8)が correct rejectionの振幅値(平
均値 = –2.2 μV, SD = 4.0)よりも有意に大きかった．条件の主効果と交互作用は有意
でなかった(Fs(1, 17) < .35., ps > .56, η2ps < .02)． 
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2.3.2.2 頭頂新旧効果．分散分析の結果，試行と電極の交互作用が確認された((1, 17) 
= 5.6, p = .03, η2p = .25)．さらに，条件と試行と電極の 3要因の交互作用も確認され
た(F(1, 17) = 5.6, p = .03, η2p = .25)．二次の交互作用が有意であったため，条件ごと
に分散分析した．その結果，試行と電極の交互作用が運動条件で有意であったが，安
静条件では有意でなかった．頭頂新旧効果を反映して，運動条件の左頭頂では correct 
rejectionよりも correct source の方で振幅が大きかった(t(17) = 2.2, p = .04)．右頭
頂では確認できなかった t(17) = .70, p = .49． 安静条件では，試行の効果はなく(F(1, 
17) = .93, p = .35, η2p = .05)，頭頂新旧効果を確認できなかった． 
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Figure 2‐6. 頭頂新旧効果の総加算波形 
Figures 2-6 is reprinted by permission from Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 255, 
https://doi.org/10.1123/jsep.2016-0254. © Human Kinetics, Inc. 
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Figure 2‐7. 各条件と各電極における頭頂新旧効果の振幅値(uV) 
Figures 2-7 is reprinted by permission from [Journal of Sport and Exercise 
Psychology, 2017, Volume 39 Issue 4: pp 256, 











回想の関連が報告されていることから(Cansino, Maquet, Dolan, & Rugg, 2002; 
Hoppstadter et al., 2015; Yonelinas, Aly, Wang, & Koen, 2010; Yonelinas, Otten, 
Shaw, & Rugg, 2005)，運動中の記銘によって海馬機能は低下するものと考えられる． 
これまでにも運動中の認知パフォーマンスの低下が報告されている(Pontifex & 
Hillman, 2007; Soga et al., 2015)．実行機能は前頭前野背外側部(dorsolateral 
prefrontal cortex: DLPFC)に依拠していることが明らかとなっている(Alvarez & 
Emory, 2006; Funahashi, 2001)．DLPFC はソース情報の記銘にも関与している
(Murray & Ranganath, 2007)．運動中の認知パフォーマンス低下の原因として































も脳波で明らかにしている(Gramann et al., 2010; Gwin & Ferris, 2012; Gwin, 
Gramann, Makeig, & Ferris, 2010)．これらの技術革新によって，運動中の記銘に関
する新しい知見を得る可能性が強まってきた． 
本実験では，安静条件で頭頂新旧効果を確認できなかった．これは従来の知見と一
致しない(Addante, Ranganath, & Yonelinas, 2012; Cansino & Trejo-Morales, 



















効果を示している(Chang, Labban, Gapin, & Etnier, 2012; Ludyga, Gerber, Brand, 
Holsboer-Trachsler, & Puhse, 2016; Verburgh, Konigs, Scherder, & Oosterlaan, 
2013)．近年の研究では，運動後の記銘による記憶パフォーマンスの向上が報告され
ている(Etnier, Labban, Piepmeier, Davis, & Henning, 2014; Labban & Etnier, 
2011; Pesce, Crova, Cereatti, Casella, & Bellucci, 2009; Salas, Minakata, & 





験が引き金となり，心的外傷後ストレス障害(post traumatic stress disorder: PTSD)
に罹患する可能性がある．PTSD を有する人は，意図的な忘却機能が低下している
(Cottencin et al., 2006)．忘却機能は，記憶機能の負の側面とみなされることが多い．
しかしながら，日常生活で起こる様々な負の出来事に対処するには，積極的な忘却は
重要な機能となる．忘却という脳機能に運動が及ぼす効果は未だ不明である． 
抑制機能は意図的な忘却に関与しているという(Anderson & Hanslmayr, 2014)．
抑制機能に及ぼす一過性有酸素運動の有益な効果は前章までに強調してきたとおり
である(Chang, Chu, et al., 2015; Hillman et al., 2009; Kamijo, 2009; Yanagisawa 
et al., 2010)．実行機能は，前頭前野，特に DLPFCの働きが重要であることが示さ
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れている(Funahashi 2001)．意図的な忘却では，この DLPFCの活動が高まり，海馬
の働きが低下することが示されている(Anderson & Hanslmayr, 2014)．さらに
DLPFC が海馬の働きを調整しているのではないかと考えられている(Anderson, 
Bunce, & Barbas, 2015)．これらの知見から，運動が DLPFCの活動を高めるのであ
れば，意図的な忘却機能も亢進するはずである． 
運動によってERPが変化することは示されてきたが(Hillman et al., 2003; Kamijo 
et al., 2007)，ERPで意図的な忘却を検討した研究はない．意図的な忘却の ERPに
関する研究では，指示忘却パラダイムが用いられてきた．指示忘却パラダイムとは記
銘課題と想起課題の二つの課題に分かれている．記銘課題では，先ず刺激が提示され





を与えた．このパラダイムでは，反応は以下の 6つに分かれる(a) TBR_remembered 
(TBR_r) ， (b) TBR_forgotten (TBR_f) ， (c) TBF_remembered (TBF_r) ， (d) 




事後記憶効果(difference in subsequent memory：Dm)によって評価されている．事
後記憶効果は，後に正しく想起するために，精密に記銘している脳活動を反映してい
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る(Friedman, Ritter, & Snodgrass, 1996)．ERPを用いて意図的な記憶と忘却に関す
る脳活動を評価した結果，TBRと TBFでは異なる脳活動を示すことが明らかにされ
ている (Hsieh, Hung, Tzeng, Lee, & Cheng, 2009; Paz-Caballero, Menor, & 
Jimenez, 2004; Van Hooff & Ford, 2011)．意図的な記憶と意図的でない記憶を調べ
た研究では，前頭部位において TBR_fに比べて TBF_fの波形がより陽性方向に大き
いことが示されている(van Hooff & Ford, 2011)．さらに，頭頂部位において TBF_r
の波形に比べて TBR_r の波形がより陽性方向に大きいことを示している(van Hooff 
& Ford, 2011)．これらの結果は，意図的に忘れるよう指示を受けた刺激は，綿密な
記銘が行われないよう抑制機能が働いたと考えられる．意図的に覚えた刺激では，情








回想を反映すると考えられている(Addante, Ranganath, & Yonelinas, 2012)．後期前
頭新旧効果は反応に対するモニタリングや評価を表していると言われている
(Hayama & Rugg, 2009)．ニューロイメージングを用いた研究によると，初期と後期
前頭新旧効果は DLPFC の活動を頭頂新旧効果は海馬の活動を反映しているという
(Hayama & Rugg, 2009; Hoppstadter et al., 2015)．van Hooff et al., (2009) らは，
71 
初期前頭新旧効果が TBR_r と TBF_r の両方の反応で現れることを確認した．加え
て，TBRでは頭頂新旧効果が確認されたが，TBFでは確認されなかった(Ullsperger, 
Mecklinger, & Muller, 2000)．また，TBR_rと TBF_rでは頭頂新旧効果が確認され
た(van Hooff et al., 2009)．さらに，TBF_fは陽性方向に新旧効果が表れるのではな
く，陰性方向に表れることを示している(Nowicka, Jednorog, Wypych, & Marchewka, 











早稲田大学に所属する 19 名の学生が参加した．その内 2 名はアーチファクトの混
入過多により，十分な加算回数が得られなかったため，解析から除外した．加えて 1
名は，安静条件の想起課題を誤って，運動条件の想起課題を行ってしまったため，解







Table 3‐1. 参加者特性 
  
人数 16人 
年齢 21. 1 歳 (1.9) 
身長(cm)  162.5 cm (8.0) 
体重(kg) 55.8 kg (9.0) 











参加者は先ず 2 分間の座位安静をとり，3 分間のウォーミングアップした後に 20 分
間トレッドミルの上でランニングをした．  設定した心拍数 (60% estimated 
maximum heart rate: HRmax, 208 – 0.7 × 年齢;(Tanaka, Monahan, & Seals, 2001)
に届くまで，徐々に速度と傾斜を上げた．運動中終了後，参加者は 128ch の電極帽
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用した． 想起課題では，両条件のそれぞれで新しく 160枚の絵を入れ，合計 320枚
の絵を使用した．すべての絵の解像度は 400 × 400 pixels で，Presentation 
(Neurobehavioral Systems)を用いて，パソコンモニタ上の中央に提示した．視距離








その反芻を抑制するために脳の抑制機能が重要だと考えられている(Anderson et al., 
2015; Anderson, Bunce, & Barbas, 2015; Anderson & Hanslmayr, 2014)．注視点が
1500 ms提示された後，刺激の絵が 2000 ms提示され，その後覚えてもしくは忘れ
ての指示が 1500 ms提示された． 
想起課題では，参加者は記銘時に見た覚えのある「あった」，もしくは見た覚えの
ない「なかった」のボタンをできる限り早く正確に反応するよう指示を受けた． 全
ての絵は，反応があるまで提示された．反応後に注視点が 1500 ms 提示され，その

















した．脳波データは， 10‐10 電極配置法(Chatrian, Lettich, & Nelson, 1985) に基
づき 128部位から導出した．さらに，眼球運動をモニタするため，左眼窩上下縁部と
両目の左右に外部電極を装着した．サンプリング数 1024 Hz で直流バンドバスフィ
ルタ 205 Hz (–3 dB/octave)により，課題遂行中のデータを収集した．オフライン解
析では，Brian Vision Analyzer 2 software (Brain Products, Gilching, Germany)を
用いて加算平均処理を行った．解析には，マストイドをリファレンスとして，バンド
パスフィルター (0.1‐30 Hz, 24 dB/octave)を適用した．眼電補正には，Gratton法
(Gratton, Coles, & Donchin, 1983)を適用した．記銘課題遂行中の脳波は，刺激前 100 
msから刺激後 1500 msの区間を切り出し加算平均した．想起課題中の脳波は，刺激
提示前 100 msから刺激提示後 2000 msを切り出し加算平均した．切り出し区間内で
±100 µVの電位変動が混入したアーチファクト試行は分析から除外した．記銘課題に
おける ERP 解析は，Fz，Cz，Pz において事後記憶効果を調べた．記銘課題におけ
る ERP 解析は，Fz，Cz，Pz において初期前頭新旧効果，頭頂新旧効果，後期前頭
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新旧効果を調べた．また，先行研究(Nowicka et al., 2009; Van Hooff et al., 2009)に
基づき，初期前頭新旧効果は 250 msから 400 msの区間平均電位，頭頂新旧効果は
500 msから 800 ms 区間平均電位，後期前頭新旧効果は 800 msから 1200 ms区間
平均電位をそれぞれ計測して評価した． 
3.2.6 統計解析 
正答率は 2 (条件：運動，安静) × 3 (試行：TBR_r，TBF_r，correct rejection) の 2
要因分散分析に供した．反応時間は，2 (条件) × 5 (試行：TBR_r，TBR_f，TBF_r，
TBF_f，correct rejection)の 2要因分散分析に供した．記銘課題での脳波解析には，2 
(条件) × 3 (試行：TBR_r，TBFR_f) × 3 (電極：Fz，Cz，Pz)，2 (条件) × 3 (試行：TBF_r，
TBF_f) × 3 (電極)，2 (条件) × 3 (試行：TBR_r，TBF_r) × 3 (電極：Fz，Cz，Pz)，2 




課題での脳波解析には， 2 (条件) × 3 (試行：TBR_r，TBF_r，correct rejection ) × 3 












30) = 36.8, ε = .68, p < .001, η2p = .711)．下位検定の結果，Correct rejectionは，TBR_r
と TBF_r に比べて正答率が高かった(ts(15) > 5.0, ps < .001)．さらに，TBR_r は
TBF_rに比べ正答率が高かった(t(15) = 5.5, p < .001)．条件による主効果と交互作用
は確認できなかった(Fs < .36, ps > .36, η2p s < .024)．反応時間に関して，2要因の分
散分析を行った結果，試行の主効果が有意であった(F(3，45) = 3.5, ε = .69, p = .043, 
η2p = .187)．下位検定の結果，TBF_fに比べて TBR_Rと Correct rejectionの反応時
間が早かった(ts(15) > 2.3, ps < .036)．条件に関する主効果と交互作用は確認できな
かった(Fs < .079., ps > .97, η2ps < .005)． 
 






動，安静)×試行(TBR_f と TBR_r)×電極(Fz，Cz，Pz)の 3 要因分散分析を指示提示
後の 200 msから 400 ms，500 msから 800 ms，800 msから 1200 msの 3区間に
分けて行った．解析には十分な加算回数が得られた 13名を対象とした．200 msから
400 msの区間では，試行の主効果が確認され(F(1, 12) = 4.8, p = .048, η2p = .29)，
TBR_fの振幅値よりも TBR_rの振幅値が大きかった．電極の主効果が確認され(F(2, 
24) = 12.8, ε = .65, p = .001 , η2p = .52)，の主効果が確認された．500 msから 800 ms
の区間では，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 6.8, ε = .69, p = .013, η2p = .36)．
800 msから 1200 ms間では，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 4.5, ε = .70, p 
=.039, η2p = .27)．仮説のもと，各条件と各電極における事後記憶効果を確認したと
ころ，800 ms から 1200 ms 間の安静条件の Pz において TBR_r の振幅値は TBF_f
















により調べた．十分な加算回数が得られた 16名を対象とした．200 msから 400 ms
間では電極の主効果が確認された(F(2, 30) = 26.0, ε = .72, p <.001, η2p = .64)．さら
に条件と電極の交互作用が確認された(F(2, 30) = 3.8, p = .034, η2p = .20)．500msか
ら800 msの区間では電極の主効果が確認された(F(2, 30) = 11.4, p < .001, η2p = .43)．
800 msから 1200 msの区間では，電極の主効果が確認された(F(2, 30) = 6.2, ε = .70, 
p = .014, η2p = .29)．仮説のもと，各条件と各電極における事後記憶効果を確認した
ところ，200 msから 400 ms間の安静条件の Pzにおいて TBF_rの振幅値は TBF_f
の振幅値よりも大きいとが判明した(t(15) = 3.3, p = .005)．さらに 500 msから 800 
ms間の安静条件の Pzと Fzにおいて TBF_rの振幅値は TBF_fの振幅値よりも大き













分散分析を行った．十分な加算回数が得られた 16名を対象とした．200 msから 400 
msでは，電極の主効果が有意であった(F(2, 30) = 24.4, ε = .67, p < .001, η2p = .62)．
500 msから 800 msでは電極の主効果が有意であった(F(2, 30) = 8.7, p = .001, η2p 
= .37)．800 msから 1200 ms区間で電極の主効果が有意であった(F(2, 30) = 4.9, p 














析を行った．十分な加算回数が得られた 13名を対象とした．200 msから 400 ms区
間において，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 12.7, ε = .65, p = .002, η2p = .51)．
さらに条件と試行と電極の交互作用が確認された(F(2, 24) = 5.2, ε = .63, p = .031, 
η2p = .30)．500 msから 800 ms区間において，電極の主効果が確認された(F(2, 24) = 
9.6, ε = .63,p = .005, η2p = .44)．800 msから 1200 ms区間でさらに，試行と電極の
主効果が確認された(Fs > 5.2, ps < .028, η2ps <.30)．さらに条件と試行と電極の交互
作用が確認された(F(2, 24) = 5.2, ε = .66, p = .031, η2p = .30)．仮説のもと，各条件と
各電極で事後記憶効果を調べた結果，どの区間においても安静条件の Pz において
TBR_fの振幅値は TBF_fの振幅値よりも大きかった(ts(12) < 3.3, ps < .026)．さらに
安静条件の Czにおいて 800 msから 1200 ms間において TBR_f の振幅値は TBF_f











初期前頭新旧効果を評価するために，先ず 250 msから 400 ms区間平均電位につ
いて条件×試行(TBR_r，Correct rejection)と電極の 3 要因分散分析を行った．その
結果，試行の主効果と(F(1, 15) = 8.8, p = .01, η2p = .37)，電極の主効果(F(1.4, 20.3) = 
25.3，p < .001, η2p = .63)が有意であった．さらに試行と電極の交互作用が有意であ
った(F(2, 30) = 5.0, p = .014, η2p = .25)．電極ごとで新旧効果を確認したところ，Fz
とCzでは correct rejectionの振幅値に比べTBR_rの振幅値が大きかった ts(15) > 3.0, 
ps < .009．仮説のもと，各条件と Fz での新旧効果を調べたところ，安静条件にて
correct rejection の振幅値に比べて TBR_r の振幅値が大きかった(t(15) = 3.5, p 
= .003)．同じ区間平均電位において，条件と試行(TBF_rと correct rejection)と電極
の 3要因分散分析を行った結果，試行の主効果と(F(1, 15) = 11.4, p = .004, η2p = .43)，
電極の主効果(F(1.3, 19.4) = 21.2, p < .001, η2p = .59)が有意であった．さらに試行と
電極の交互作用が有意であった(F(2, 30) = 10.9, ε = .64p = .002, η2p = .42)．交互作用
が有意であったため，電極ごとに新旧効果を確認したところ，Fz と Cz では correct 
rejectionの振幅値に比べ TBF_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 3.4, ps < .003)．仮
説のもと，各条件と Fzの新旧効果を調べたところ，安静条件と運動条件にて correct 
rejectionの振幅値に比べ TBF_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 2.5, p < .021)．同じ
区間において，条件と試行(TBF_fと correct rejection)と電極の 3 要因分散分析を行
った結果，試行の主効果と(F(1, 15) = 4.9, p = .042, η2p = .25)，電極の主効果(F(2, 20) 
= 25.3, ε = .68, p < .001, η2p = .63)が有意であった．試行において，新旧効果を確認




Figure 3‐8. 各試行における Fzでの総加算波形 
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頭頂新旧効果を評価するために，500 msから 800 ms区間平均電位ついて，条
件×試行(TBR_r，correct rejection)×電極の 3要因分散分析を実施した．その結果，
試行の主効果と(F(1, 15) = 19.1, p = .001, η2p = .56)，電極の主効果(F(2, 30) = 19.1, p 
< .001, η2p = .56)が確認された．さらに試行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 
30) = 9.4, ε = .68 p = .001, η2p = .39)．交互作用が有意であったため，電極ごとに新
旧効果を確認したところ，Pzでは correct rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大き
かった(t(15) = 5.8, ps < .001)．仮説のもと，各条件と Pzで新旧効果を調べたところ，
両条件にて correct rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 3.1, ps 
< .006)．同じ区間において，条件と試行(TBF_rと correct rejection)と電極の 3要因
分散分析を行った結果，試行の主効果(F(1, 15) = 9.1, p = .009, η2p = .377)と電極の主
効果(F(2, 30) = 19.3, p < .001, η2p = .56)が確認された．さらに試行と電極の交互作用
が有意であった(F(2, 30) = 7.6, p = .002, η2p = .34)．交互作用が有意であったので，
電極ごとに新旧効果を確認したところ，全電極において correct rejection に比べて
TBF_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 3.3, ps < .007)．仮説のもと，各条件と Pzで
の新旧効果を調べたところ，安静条件では correct rejection に比べて TBF_r の振幅
値が大きかったが(t(15) = 2.3, p = .038)，運動条件では新旧効果を確認できなかった
(t(15) = 1.5, p = .15)．同じ区間において，条件と試行(TBF_fと correct rejection)と








Figure 3‐9. 各試行における Pzでの総加算波形 
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Figure 3‐10. 初期前頭新旧効果と頭頂新旧効果の各条件における振幅(µV) 
 
後期前頭新旧効果を評価するために，800 msから 1200 msの区間平均電位つにい
て，条件×試行(TBR_r，correct rejection)と電極の 3要因分散分析を行った．その結
果，試行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 30) = 8.1, ε = .58, p = .009 , η2p = .35)．
交互作用が有意であったため，電極ごとに新旧効果を確認したところ，Czと Fzにお
いて correct rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大きかった(ts(15) > 2.2, ps < .043)．
仮説のもと，各条件と Fz での新旧効果を調べたところ，安静条件では correct 
rejectionに比べて TBR_rの振幅値が大きかったが(t(15) = 2.3, p = .034)，運動条件
では新旧効果は確認できなかった(t(15)=2.0, p = .07)．同じ区間において，条件と試
行(TBF_rと Correct rejection)と電極の 3要因分散分析を行った結果，試行の主効果
と(F(1, 15) = 5.4, p = .035, η2p = .26)，試行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 30) 
= 11.6, p < .001, η2p = .44)．電極ごとで新旧効果を確認したところ，Fzと Cz電極に
おいて correct rejection に比べて TBF_r の振幅値が大きかった(ts(15) > 2.6, ps 
< .011)．仮説のもと，各条件と Fzでの新旧効果を調べたところ，安静条件では correct 
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rejectionの振幅値に比べ TBF_rの振幅値が大きかったが(t(15) = 2.8, p = .011)，運
動条件では新旧効果を確認できなかった(t(15) = 1.8, p = .089)．同じ区間において，






















る(Anderson & Hanslmayr, 2014)．従来の知見によると，意図的に記憶を抑制する





動後の有益な効果を示している研究があるが(Hillman et al., 2009; Kamijo et al., 
2007; Pontifex et al., 2009)，運動の効果が確認できなかったという研究も存在する




よって異なる．また，Labban and Etnier (2011)は，運動後に記銘を行うと，想起時
の記憶パフォーマンスが高まることを示した．さらに，安静条件では低下した記憶パ


















想起時の ERP に関して，TBR_r と TBF_f は，初期前頭新旧効果と後期前頭新旧
















条件ごとに想起プロセスを確認したところ，刺激提示後 250 msから 400 ms後の
TBR_rと TBF_rに関する初期前頭新旧効果は安静条件では確認できたが，運動条件
では確認できなかった．さらに，刺激提示後 500 msから 800 ms間の TBF_rにおい
て安静条件では頭頂における頭頂新旧効果を確認できたが，運動条件では確認できな
かった．TBR_r に関しては，両条件とも頭頂新旧効果が確認された．加えて，刺激












た．先行研究において 10 分，20 分，40 分の異なる運動時間が抑制機能に与える効
果を調べた研究によると，20 分の中強度運動が認知パフォーマンス向上に寄与する





































モニタリングではエラー関連陰性(Error Related Negativity: ERN)とエラー陽性電
位 (error positivity：Pe)を検討した． 
一過性運動後は抑制機能が高まることが従来の研究から示されている(Chen, Yan, 
Yin, Pan, & Chang, 2014; Drollette, Shishido, Pontifex, & Hillman, 2012; Hillman 
et al., 2009; Kamijo et al., 2009; Kamijo, Nishihira, Higashiura, & Kuroiwa, 2007; 
Pontifex, Saliba, Raine, Picchietti, & Hillman, 2013)．ERPを用いた研究では，中
強度運動後は安静条件に比べて P3 振幅が増大するという(Kamijo et al., 2007; 




















パフォーマンスモニタリングでは，ERN と Pe を用いて評価されている．ERN はエ
ラー反応後約100 msに陰性に出現する脳波成分であり，Peはエラー反応後約200 ms





また，ERNの発生源は前帯状皮質(anterior cingulate cortex: ACC)であると考えられ
ている(Gemba, Sasaki, & Brooks, 1986; Kiehl, Liddle, & Hopfinger, 2000)．前帯状
皮質が行動をモニタリングし，エラーを検知することで活動が高まる(Falkenstein et 
al., 2000)．反応コンフリクトの仮説に従えば，正誤反応の競合による前帯状皮質の活
動が ERNに反映されると提唱されている(Carter et al., 1998)．一過性運動が ERN
に与える効果を研究では(Themanson & Hillman, 2006)，運動条件と安静条件で振幅







認処理に関わっている．また，この Pe は P300 とも関連があることが示唆されてお
り，エラーの評価に関わっていると考えられている(Davies, Segalowitz, Dywan, & 









較した場合，運動条件で ERN の振幅が大きくなると予測した．Pe に関しては，P3
と関連があるのであれば，これまで運動後は P3 振幅が増加することが示されており







早稲田大学に所属する 19名の学生が参加した． その内 1名は課題遂行中に一定時
間反応が無い時間帯があったため解析から除外したため，合計 18 名を解析対象とし











Figure 4‐1. 研究プロトコル 
 
記銘課題と想起課題の間は，フランカー課題を行った．フランカー課題の本試行前に，
参加者は 40試行の練習課題を行った．本試行では 1ブロック 160試行を 2ブロック














Lettich, & Nelson, 1985) に基づき 128部位から導出した．さらに，眼球運動をモニ
タするため，左眼窩上下縁部と両目の左右に外部電極を装着した．サンプリング数
1024 Hzで直流バンドバスフィルタ 205 Hz (–3 dB/octave)により，課題遂行中のデ
ータを収集した．オフライン解析では，Brian Vision Analyzer 2 software (Brain 
Products, Gilching, Germany)を用いて加算平均処理を行った．解析には，マストイ
ドをリファレンスとして，バンドパスフィルター (0.1‐30 Hz, 24 dB/octave)を適用
した．眼電補正には，Gratton法(Gratton, Coles, & Donchin, 1983)を適用した．P3
の解析には，刺激前 100ms から刺激後 1000ms の区間を切り出し，加算平均した．




ERN と Pe に関する脳波解析は，FCz を解析対象とした．先行研究と目視による判
断により，P3の解析区間を 300 msから 500 msの平均電位をとした．さらに ENR




不一致試行)の 2 要因分散分析を行った．脳波解析に関して P3 成分は条件(2：運動，






 4.3.1 行動指標 
正答率において 2要因分散分析をした結果，試行において主効果が認められた(F(1，
17) = 48.9, p < 001, η2p = .74)．下位検定の結果，一致試行の正答率は不一致試行の
正答率よりも低いことが判明した．反応時間において 2要因分散分析をした結果，試
行において主効果が認められた(F(1，17) = 182.7, p < 001, η2p = .92)．一致試行の反
応時間は不一致試行の反応時間よりも早いことが判明した．正答率と反応時間とも，
条件の要因は関与していなかった． 
 4.3.2  ERP 
P3成分において 2要因分散分析を行った結果，条件(F(1，17) = 6.4, p = .02, η2p 
= .27)と電極(F(1，17) = 11.4, p < .001, η2p = .40)による主効果が確認された．安静条
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件の振幅値(平均値= 9.5 μV，SEM = 1.2)と比較すると運動条件の振幅値(平均値 = 
7.7 μV，SEM = 1.3)の方が有意に小さかった．電極では，Fzの振幅値(mean = 6.5μV，
SEM = 1.3)がCzの振幅値(mean = 10.0μV，SEM = 1.3)とPzの振幅値(mean = 9.3μV，
SE = 1.1)に比べて一番小さかった． 
ERN は運動条件もしくは安静条件で加算回数が 6 回未満の参加者は除外し，合計
で 13 名のデータを用いて解析した．さらに，一致試行と不一致試行を混合して解析
した．対応のある t検定の結果，運動条件の振幅値(mean = -3.1μV，SEM= 7.3)は，
安静時の振幅値(mean = -.54μV，SEM = 8.0)よりも陰性であることが有意傾向に認め
られた(t(12), p = .086)．Peに関しては運動条件と安静条件で有意な差は認められな
かった．ERNの追加解析として，FCzの周辺部位である Fzと Czを解析対象に含め
て，条件と電極(Fz，FCz，Cz)の 2要因分散分析を実施した．その結果，条件におけ



































た研究の多くは，運動後は P3成分が大きくなることを示しているが(Hillman et al., 
















コンフリクトのモニタのため ACC の活動が高まったと考えられる．これまで ERN
に運動が及ぼす効果を検討した研究では，運動の効果は確認できなかった(Pontifex 







































機能が関与していると示唆されている(Anderson & Hanslmayr, 2014)．さらに，抑
制機能はスポーツパフォーマンスとも関連しており，スポーツ選手にとっては重要な





よって向上した脳機能が反映していると考えられる．Ishihara et al., (2017) は，テ
ニスゲーム遂行に必要な認知機能(例えば，戦略や意思決定)が，実行機能の認知パフ











るN2や P3成分を検討している(Isreal, Chesney, Wickens, & Donchin, 1980; Kopp, 
Mattler, Goertz, & Rist, 1996; Pfefferbaum, Ford, Weller, & Kopell, 1985)．P2成分
は，刺激提示した 200ms に誘起する成分であり，反応コンフリクトの抑制を示して
いる(Kopp et al., 1996)．加えて，P3成分は，ターゲットとなる指標に対して注意資
源の配分量を反映している示唆されている(Polich 2007)．本実験では，フランカー課
題を用いてこれらの ERP成分を検討する． 













Sugasawa, Matsuda, & Mizuno, 2016; Ishihara et al., 2017; Wang et al., 2013)，テ
ニス選手はサッカー選手より抑制機能と意図的に忘却する機能が高いと考える．また，














Table 5‐1. 参加者特性 
 
テニス サッカー 
参加人数 17 15 
年齢 (歳) 26.5 (1.9) 23.3 (0.8) 






示された絵を指示によって覚えたり忘れたりするよう努めた．注視点が 1500 ms 提







反応の種類は，以下の 6つに分類した．(a) TBR_hit は覚えての指示であったと判
断した反応; (b) TBF_hit 忘れての指示であったと判断した反応; (c) TBR_miss は覚
えての指示で無かったと判断した反応; (d) TBF_miss は忘れての指示で無かったと
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反応; (e) correct rejection は初めてみた絵をなかったと判断した反応; (f) false 
alarm は初めてみた刺激をあったと判断した反応． 
5.2.3 刺激 
合計で 436枚のカラーの絵を International Affective Picture System (IAPS)
から選んだ．20 枚は課題練習用に使用した．初頭効果と親近効果を考慮して，記銘
課題の各ブロックの初めの 4 枚と最後の 4 枚の合計 16 枚は解析に使わない絵として
使用した．Self-Assessment-Manikin (Bradley & Lang, 1994)をもとに，記銘課題と
想起課題の両課題でニ中性の絵を 200 枚と不快な絵を 200 枚使用した．ニュートラ
ルの絵の valenceの平均値 (mean = 5.5, SEM = .06) は不快な絵(mean = 2.9, SEM 
= .06)よりも有意に大きかった, (t(398) = 30.7, p < .001)．ニュートラルな絵 arousal
の平均値(mean = 3.2, SEM = .03) は不快な絵(mean = 5.7, SEM = .05)よりも有意に
小さかった，(t(332.8) = 42.4, p < .001)．記銘課題では，1セット 54枚の絵を用いて
合計 4セット実施した．想起課題では，記銘課題で提示した 200枚と新たに加えた絵










160試行であった．刺激提示時間は，試行間間隔は 1000 ms, 1200 ms, 1400 msとし
た． 
 





置法にもとづき Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, C3, Cz, C4, T8, 










法に基づいて，29部位から導出した．眼球運動をモニタするため， T7, TP9 , TP10
を左眼窩下縁部と両目の左右に装着した．Brain Productsの脳波計を用いて計測し，
サンプリング数は 1000Hz で記録した．脳波データの解析には，Brain Vision 
Analyzer 2 software (Brain Products, Gilching, Germany)をいて加算平均処理を行
った．オフライン解析では，計測した全電極をリファレンスとし，バンドパスフィル
ター(0.1‐30 Hz, 12 dB/octave)を適用した．眼電の補正は，Gratton 法(Gratton, 
Coles, & Donchin, 1983)を適用した．切り出し区間は刺激提示前 100 msから刺激提
示後 1000 msとした．アーチファクトとして，±100 µVを含んでいた切り出し区間
は除外した．本実験では，前頭(F3, Fz, F4)，中心(C3, Cz, C4)，頭頂(P3, Pz, P4)のそ
れぞれ三つの部位をプーリングした．加算平均した波形の目視判断により，N2を 200 
msから 350 msの区間平均電位 とし P3を 300 msから 600 msを区間平均電位とし
た． 
5.2.7 統計解析 
記憶課題の正答率の解析には，2 (グループ：サッカー, テニス) × 3 (試行： 
TBR_hit, TBF_hit, Correct rejection) × 2 (感情価：中性，負の情動)の 3要因分散分
析を用いた．記憶課題の反応時間には，2 (グループ：サッカー，テニス)× 4 (試行： 
TBR_hit, TBF_hit, TBF_miss, Correct rejection) × 2 (感情価：中性，負の情動) の
三要因分散分析を用いた．フランカー課題の解析には， 2 (グループ：サッカー，テ
ニス) × 2 (試行：一致試行，不一致試行) の二要因分散分析を用いた．フランカー課
題における脳波データの解析には，2 (グループ：サッカー，テニス) × 2 (試行：一致
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試行，不一致試行) × 3 (電極: 前頭，中心，頭頂)の分散分析を用いた．球面性の仮定
が得られない場合は，グリーンハウス・ゲイザーによる補正を行った．下位検定には
ボンフェローニによる補正を行った．分散分析の効果量には偏イータ二乗(η2p)を用い





正答率では，反応(F(2, 60) = 59.6, p < .001, η2p = .67)，と感情価(F(1, 30) = 9.3, p 
= .005, η2p = .24)の主効果が確認された．さらに反応と感情価の交互効果が確認され
た．(F(2, 60) = 7.2, p = .002, η2p = .19)．それぞれの感情における反応に関して一要
因分散分析を行った結果，中性と負の情動の両者において反応の主効果が有意であっ
た(F(2, 62) > 47.5, p < .001, η2ps < .65)．下位検定の結果，中性と負の情動において，
TBR_hitと TBF_hitに比べ correct rejectionの正答率が高いことが判明し, ts(31) > 
6.2, p < .001，TBF_hit に比べ TBR_hitの正答率が高いことが判明した(ts(31) > 4.1, 
p < .001)．それぞれの反応における感情の主効果を調べたところ，TBR_hit と
TBF_hitにおいて感情の主効果が確認されたが(F(1, 31) > 7.1, p < .012, η2ps < .19)
が correct rejectionでは確認されなかった(F(1,31) = 3.92, p = .056, η2p = .11)．下位
検定の結果，TBR_hitと TBF_hit において中性に比べて，負の情動の正答率が高い
ことが判明した TBR_hitと TBF_hit, (ts(31) > 2.7, ps < .012)．グループによる主効
果と交互作用は確認できなかった． 
反応時間の解析の結果，反応の主効果が確認され(F(3, 90) = 12.7, ε = .60 p < .001, 
η2p = .30)，TBR_hit，TBF_hit，correct rejection に比べ，TBF_missの反応時間が
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遅いことが確認された(ts(31) > 3.0, ps < .005)．さらに，TBR_hit に比べ TBF_hit
において反応時間が遅いことが判明した(ts(31) > 4.2, p < .001)．また，感情価の主効
果も確認され(F(1, 30) = 54.6, p < .001, η2p = .65)，中性よりも負の情動で反応時間が
遅くなることが確認された t(31) = 7.2, p < .001．グループの主効果と交互作用は確認
できなかった． 
5.3.1.2 フランカー課題 
正答率の解析結果より，試行の主効果が有意であり(F(1, 30) = 74.2, p < .001, η2p 
= .71)，不一致試行に比べ一致試行で正答率が有意に高かった．グループの主効果と
交互作用は有意でなかった (Fs(1, 30) < .67, ps > .55, η2ps < .02)．  
本実験の仮説より，一致試行と不一致試行でグループ間での正答率を比較した結果，
一致試行においてサッカー選手よりもテニス選手の方で正答率が高い有意傾向が確
認された(t(20.2) = 2.0, p = .054)．一方で，不一致試行では有意でなかった(t(30) = .20, 
p = .84)．反応時間の解析の結果，試行の主効果が確認され(F(1, 30) = 243.08, p < .001, 




Figure 5‐2. フランカー課題の正答率 
 
5.3.2  ERP 
解析に適した参加者(テニス：n=14, サッカー：n= 10)のデータを用いて N2振幅の
解析を行った結果，グループでの主効果が有意であった(F(1, 22) = 8.9, p = .003, η2p 
= .34)，サッカー選手に比べてテニス選手の振幅が陰性方向に大きいことが判明した．
加えて，試行の主効果も有意であった(F(1, 22) = 8.6, p = .008, η2p = .28)．さらに試
行と電極の交互作用が有意であった(F(2, 44) = 1.4, p = .002, η2p = .25)．それぞれの
電極における試行を確認したところ中心と頭頂において不一致試行よりも一致試行
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で振幅値が高いことが判明したが(ts(23) > 3.2, p < .004), 前頭においては試行の有意
な差は有意でなかった(t(23) = 1.7, p = .09)．それぞれの試行での電極における下位検
定の結果，一致試行では有意な差は確認できなく(ts(23) < .67, p > .27)，不一致試行
においても有意な差は確認できなかった(ts(23) < 1.04, ps > .03 (ボンフェローニによ
る補正：ps > .10))． 
解析に適した参加者(テニス：n=14, サッカ ：ーn= 10)のデータで，P3振幅の結果，
電極の主効果が有意であった(F(2, 44) = 107.7, p < .01, η2p = .83)．さらに試行と電極
の交互作用が有意であった(F(2, 44) = 5.0, p = .012, η2p = .18)． 電極における試行に
関して下位検定を行った結果，有意な差は確認できなかった(ts(23) < 2.0, ps > .051)．
試行における電極の下位検定を行った結果，一致試行において前頭と中心，前頭と頭
頂において有意な差が確認されたが(ts(23) > 10.0, ps < .01)，中心と頭頂では有意な
差は確認できなかった(ts(23) = 2.0, p =.06)．さらに，下位検定の結果，不一致試行で























































ACC)の活動を反映していると言われており (Nieuwenhuis, Yeung, Van Den 
Wildenberg, & Ridderinkhof, 2003)，コンフリクトモニタリングに重要な役割を担っ
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